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ABSTRAK 
Salah satu kerosakan terhasil dari proses pembentukan logam secara deep 
drawing ialah kedutan. Kedutan ialah keadaan permukaan yang tidak sekata pada 
produk yang disebabkan oleh kesan tekanan dari pelbagai arab yang dikenakan keatas 
kepingan logam. Dalam kajian ini, kaedahfinite element (FEM) telah di gunakan untuk 
meramal kedutan dalam proses deep drawing. FEM telah banyak diaplikasikan dalam 
industrl pembuatan. Walaubagaimanapun, ketepatan kaedah ini untuk menggambarkan 
keadaan sebenar proses pembentukan masih lagi kurang tepat. Oleh itu, matlamat utama 
kajian ini adalah untuk mengkaji kebolehan dua jenis model pengerasan iaitu model 
kinematik dan model gabungan (gabungan model kinematik bersama model isotropik) 
menggunakan perisian Abaqus versi 16.13.1 didalam meramal kedutan pada cawan segi 
empat diperbuat dari bahan stainless steel dan mild steel yang melalui proses deep 
drawing. Keputusan simulasi dalam kajian ini dibandingkan dengan keputusan 
eksperimen. Kerja eksperimen terbahagi kepada dua: eksperimen deep drawing dan 
pengukuran kedutan menguna peralatan pengukuran koordinat. Bagi eksperimen deep 
drawing, punch dan die telah direka dan di fabrikasi dengan ukuran dan bentuk yang 
sama dengan model simulasi. Berdasarkan keputusan penilaian secara kasar (visual 
inspection), model-model simulasi didapati telah berjaya meramal kedutan yang 
menyamai dengan kedutan yang dihasilkan oleh eksperimen. Untuk mengesahkan 
pemerhatian ini dan ketepatan analisis, pengukuran koordinat digunakan untuk 
mengukur bentuk kedutan yang terhasil. Hasil pengukuran koordinasi menunjukkan 
bentuk kedutan yang diramal oleh model gabungan adalah lebih dekat dengan bentuk 
kedutan yang dihasilkan oleh eksperimen. Peratus perbezaan antara keputusan daripada 
kedua-dua model apabila dibandingkan dengan keputusan yang didapati daripada data 
eksperimen adalah di antara 11 peratus ke 33 peratus bergantung pada lokasi 
pembentukan. Keupayaan model isotropic yang mewakili keadaan transient cyclic 
stress-strain yang digabungkan dengan keupayaan model kinematic yang mewakili 
keadaan cyclic telah membuatkan model gabungan lebih tepat di dalam meramal 
kedutan. Ini menunjukkan bahawa model gabungan adalah lebih berkebolehan untuk 
meramal kedutan di dalam prosess deep drawing. 
lll 
ABSTRACT 
One of the common major defects in deep drawing sheet metal forming is wrinkling. It 
is known as the formation of uneven height at the top rim of a drawn part due to multi-axial 
stresses acted on the blank material during the deformation process. Although a finite element 
method has been used to predict this wrinkling defects and has gained acceptance in the 
industry, the simulations are far from accurately representing the actual forming process. 
Hence, the objective of this study is to examine the capability of kinematic hardening model 
and mixed hardening model (kinematic hardening model combines with isotropic hardening 
model) using Abaqus software version 6.13.1 in predicting wrinkling defects of deep drawing 
process. The simulation results are validated by comparing with the experimental results. The 
experimental work consists of two stages : deep drawing experiment and quantifying wrinkling 
pattern by using coordinate measurement machine. The deep drawing experiment was 
conducted to produce stainless steel and mild steel square cup using punch and die that were 
specially designed and fabricated. Initial investigation of the results by using visual inspection 
on the drawn square cups found that there is similarity in the wrinkling patterns produced by the 
simulation and deep drawing experiments. To justify this finding and to get better analysis, 
coordinate measurement machine is used to measure data of wrinkling patterns along specific 
paths of the experimental deep drawn products. This experimental data are compared to the 
wrinkling data acquired from simulation results by plotting both data to be represented in the 
form of graph. It was found that the experimental wrinkling pattern shows in the graph seem to 
be similar to wrinkling patterns predicted by the kinematic and mixed hardening model. The 
kinematic hardening model seems to provide a good solution to predict the wrinkling defects. 
However, the application of mixed hardening model gives better prediction accuracy. The per 
cent difference of the wrinkling data from these two hardening models versus experimental data 
are in the range of 11 per cent to 33 per cent for various bending zones of the deep drawing 
product. It can be concluded this mixed hardening model is more capable to predict wrinkling 
defects in deep drawing process. 
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